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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zaměřuje na přípravu organických solárních článků a charakterizaci jejich 
vlastností. Teoretickou část tvoří rešerše zaměřená na současné poznatky v této oblasti a základní 
teoretické poznatky o mechanizmech fungování organických solárních článků. Experimentální část 
práce se zaobírá přípravou solárních článků, přičemž se zaměřuje na velkoplošné články, 
a charakterizací základních elektrických a optických vlastností těchto článků. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis focuses on preparation of organic solar cells and characterization of their 
properties. The theoretical part consists of literature search focused on current findings in this area and 
basic theoretical knowledge of the mechanisms of solar cells functioning. The experimental part of the 
thesis deals with the preparation of solar cells, targeting large cells, and characterization of basic 
electrical and optical properties of these cells. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Fotovoltaika, organické solární články, velkoplošné články 
KEYWORDS 
Photovoltaics, organic solar cells, large-area cells 
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1 ÚVOD 
Vývoj současné lidské civilizace i její každodenní život je úzce spjatý s elektrickou energií. 
Spotřeba této energie se neustále zvyšuje. Většina spotřeby elektrické energie je nyní pokryta 
tepelnými a jadernými elektrárnami [1]. Avšak očekávané vyčerpávání zásob fosilních paliv spolu se 
zvyšujícími se nároky na přívětivost k životnímu prostředí vede k intenzivnějšímu výzkumu a vývoji 
obnovitelných zdrojů, zejména zdrojů založených na fotovoltaické přeměně solární energie [2]. Slunce 
dodává na Zemi obrovské množství energie, které mnohonásobně převyšuje současnou spotřebu 
lidstva, je tedy velká snaha tuto energii využít. Fotovoltaika v současnosti pokrývá méně než 0,1 % 
světové spotřeby elektrické energie, je to způsobeno zejména vysokou cenou klasických křemíkových 
solárních článků. I přes to se jedná o jedno z nejrychleji rostoucích odvětví energetického průmyslu. 
Slibnou alternativou mohou být organické solární články, které mají potenciál nabízet široké uplatnění 
při výrobě proudu, a to díky své relativně nízké ceně, hmotnosti a možnosti výroby ohebných, 
barevných a velkoplošných zařízení [2]. 
Tato práce vznikla v rámci projektu, jehož cílem je vyvinout sytém napájení smart-textilií. 
Konečným cílem je tedy příprava flexibilních velkoplošných organických solárních článků, tímto 
cílem se také řídily pokusy a měření, které jsou podkladem pro experimentální část této práce. 
Náplní předkládané práce je příprava organických solárních článků a jejich následná 
charakterizace. Práce je zaměřena na optimalizaci přípravy velkoplošných solárních článků. 
Teoretická část se zabývá popisem současného stavu zkoumané problematiky, přináší také základní 
pohled na mechanismy přeměny sluneční energie na energii elektrickou. V rámci praktické části byly 
připraveny tenké vrstvy a na základě jejich charakterizace posléze i solární články. Tyto solární články 
pak byly charakterizovány na základě svých elektrických vlastností. 
  
8 
 
2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Historie vývoje organických solárních článků 
První výzkumy v oblasti organické fotovoltaiky sahají do 50. let minulého století, kdy vědci 
zkoumali organická barviva, zvláště chlorofyl a jemu podobné sloučeniny, z hlediska jejich využití při 
přeměně sluneční energie na energii elektrickou. V roce 1976 Alan J. Heeger, Alan MacDiarmid a 
Hideki Shirakawa objevili a popsali vodivé vlastnosti polyacetylenu, což vedlo k obrovskému rozvoji 
organické elektroniky. Za tento objev byli v roce 2000 odměněni Nobelovou cenou. V 80. letech byly 
připraveny první fotovoltaické články na principu polymerů (například polyacetylenu). Jednoduché 
články založené pouze na polymerech nebo barvivech však mají pouze omezené schopnosti přeměny 
energie většinou s účinností menší než 0,1 %. V roce 1986 přišel Ching W. Tang s přelomovou 
koncepcí, v jednom článku spojil materiály, které sloužily jako donor a akceptor elektronů, čímž 
zvýšil účinnost přeměny energie až na 1 %, koncept heteropřechodu se pak stal v organické 
fotovoltaice nejstudovanějším. V roce 1995 byl připraven první solární článek s objemovým 
heteropřechodem, v němž byly donorní a akceptorní materiál nanášeny společně z jednoho roztoku. 
Díky zlepšování účinnosti přeměny energie spolu se zvyšováním životnosti je pravděpodobné, že 
organické solární články budou v budoucnosti hrát stále větší roli [3], [4], [5]. 
2.2 Fotogenerace proudu v organických solárních článcích 
Proces, který vede v organických solárních článcích k přeměně světla na elektrickou energii, se 
skládá ze čtyř základních kroků (Obrázek 1): 
1. Absorpce záření a tvorba excitonu 
2. Difúze excitonu 
3. Disociace excitonu a tvorba volných nosičů náboje 
4. Transport náboje a jeho přenos na elektrodu 
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Obrázek 1 Schéma popisující přeměnu světla na elektrickou energii. 
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2.2.1 Absorpce záření 
Prvním krokem je absorpce fotonu aktivním materiálem, energii fotonu přijme elektron, který je 
excitován z nejvyššího obsazeného molekulárního orbitalu (HOMO) do nejnižšího neobsazeného 
molekulárního orbitalu (LUMO). Na HOMO hladině je zanechán nosič kladného náboje, takzvaná 
díra. Pár excitovaný elektron-díra se nazývaná exciton. Je k sobě poután elektrostatickými silami, 
může se však pohybovat po polymerním řetězci, z nějž byl excitován. Rozdíl energií HOMO a LUMO 
hladinou pak určuje zakázaný pás daného polovodiče. Aby byl po absorpci fotonu vytvořen exciton, 
musí tento foton mít energii vyšší, než je energie zakázaného pásu. Tím je pak omezena část spektra, 
kterou může daná aktivní vrstva využít [6], [7]. Navíc na rozdíl od krystalických anorganických 
polovodičů, které absorbují celé spojité spektrum záření s energií vyšší než jejich zakázaný pás, 
organické polovodiče mají vymezené povolené elektronové přechody, které dále omezí části spektra, 
jež je možné absorbovat. Dosažení krystalické struktury organických polovodičů však jejich absorpční 
spektra rozšíří [7]. 
Důležitým parametrem je také tloušťka aktivní vrstvy. Kvůli značnému odporu organických 
polovodičů musí být vrstvy velmi tenké, to však znamená, že značná část záření projde, aniž by byla 
absorbována. Tloušťka vrstev je také nižší než vlnová délka procházejícího záření, což vede 
k interferenci záření. Ta může mít za následek posun maximální intenzity záření absorbované vlnové 
délky mimo aktivní vrstvu, což vede ke zmenšení absorbované energie [7]. 
2.2.2 Difúze excitonu 
Druhým krokem procesu je difúze excitonu na rozhraní donor/akceptor. Exciton má však 
omezenou dobu života, pokud nedojde k jeho rozdělení na elektron a díru, zanikne rekombinací za 
vyzáření fotonu, případně nezářivě. Doba života excitonu je popsána jeho difúzní délkou, tedy 
vzdáleností, kterou může v materiálu urazit, než dojde k rekombinaci. Difúzní délka excitonů 
v organických materiálech je okolo 5-20 nm [8] v polymerech je udávána okolo 10 nm [9]. Tato 
skutečnost výrazně ovlivňuje morfologii aktivní vrstvy, v případě samostatných vrstev donoru 
a akceptoru nemá smysl, aby byla vrstva silnější než 20 nm, dojde pouze ke zvýšení odporu, ale 
excitony nemohou doputovat k rozhraní a vytvořit volné nosiče náboje. Přelomovým bylo z tohoto 
hlediska zavedení článků s objemovým heteropřechodem, v němž jsou donor s akceptorem 
promíchány v jedné směsi. Plocha rozhraní je mnohonásobně větší a výrazně se snižuje délka, kterou 
musí exciton urazit, než rozhraní dosáhne [9]. 
2.2.3 Separace náboje 
Na rozhraní donor/akceptor dochází k disociaci excitonu a tvorbě samostatných volných nosičů 
náboje. Hnací silou separace je energetický rozdíl LUMO hladin donoru a akceptoru. Je-li tento rozdíl 
větší než vazebná síla excitonu (0,1-1 eV [8]) dojde k přenosu elektronu na LUMO akceptoru 
a k separaci náboje [7]. Zároveň však musí platit, že HOMO akceptoru je nižší než HOMO donoru, 
v opačném případě je transportována i díra a k separaci náboje nedochází. Rozdíl hladin, na nichž jsou 
po separaci lokalizovány nosiče náboje (tedy HOMO hladina donoru – díra a LUMO akceptoru – 
elektron), je rozhodující pro velikost napětí naprázdno (UOC) připraveného solárního článku [10]. 
Tento přenos náboje mezi konjugovanými polymery a fullereny trvá méně než 50 fs. Vzhledem 
k tomu, že konkurenční děje jako je fotoluminiscence nebo zpětný transport náboje jsou o několik řádů 
pomalejší (nanosekundy, resp. mikrosekundy) je přenos náboje vysoce efektivní [8]. 
V současnosti jsou zkoumány možnosti kontroly morfologie objemové aktivní vrstvy. Jednou 
z možností je použití aditivních rozpouštědel, tato rozpouštědla musí mít výrazně vyšší bod varu než 
rozpouštědlo primární a jedna ze složek (donor nebo akceptor) v nich musí být selektivně rozpustná. 
Například ve směsi polymer:fulleren bude fulleren selektivně rozpouštěn v aditivním rozpouštědle, 
díky vyššímu bodu varu aditiva zůstane déle v kapalné fázi a tím pádem dojde k lepšímu promísení 
s polymerem, tvorbě menších domén a většího rozhraní. V roli aditivních rozpouštědel jsou zkoumány 
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například alkenditiholy, při jejich použití bylo popsáno zlepšení účinnosti článků s P3HT a PCPDTBT 
z 2,8 % (bez aditiva) na 5,5 % (s aditivem) [11]. 
2.2.4 Transport náboje 
Jakmile jsou náboje odděleny, nastává jejich transport k příslušné elektrodě. Hnací silou transportu 
náboje v solárním článku je elektrické pole způsobené rozdílnou výstupní prací elektrod pro elektrony 
a díry. Díry jsou transportovány v donoru, elektrony v akceptoru. To může být zdrojem ztrát 
v článcích s objemovým hetropřechodem, kdy dojde k rekombinaci vytvořeného náboje v  donorové 
(akceptorové) doméně, která není propojena s patřičnou elektrodou [8]. Tím pádem může náhodné 
uspořádání v aktivní vrstvě, a s ním spojené snížení vodivosti, vést ke značnému snížení účinnosti 
článku [7]. 
2.2 Struktura organických solárních článků 
Základní strukturu organického solárního článku tvoří aktivní vrstva organického polovodiče 
uložená mezi dvěma elektrodami, z nichž je alespoň jedna transparentní. Nejčastěji využívaným 
modelem je článek s reflexní zadní kovovou elektrodou (například hliníkovou) na jedné straně a 
transparentní elektrodou deponovanou na průhledném substrátu na straně druhé [8]. 
Nejčastěji zkoumaným materiálem pro transparentní elektrodu je směsný oxid india a cínu 
In2O3·SnO2 (ITO). Ačkoli je s ním při výzkumu dosahováno dobrých výsledků, pro průmyslové 
aplikace není vhodný, důvodem je jeho vysoká cena a křehkost omezující jeho použití ve flexibilních 
článcích. 
Substrát pro výzkum je nejčastěji skleněný, avšak pro aplikace je požadován flexibilní substrát – 
nejčastěji polymerní fólie. 
Pro zvýšení účinnosti článků bývají rozhraní elektrody a aktivní vrstvy upravena přidáním 
mezivrstvy, jejíž úlohou je ochránit aktivní vrstvu před degradací způsobenou interakcí s elektrodou a 
zároveň funguje jako transportní vrstva pro jeden druh náboje (elektrony/díry) a blokuje druhý [8]. 
Obrázek 2 ukazuje schematické znázornění struktury organického solárního článku. 
  
Obrázek 2 Schematické zobrazení struktury organického solárního článku. 
2.2.1 Aktivní vrstva 
Nejdůležitější roli v článku však hraje aktivní organická vrstva, její stavba zásadně ovlivňuje 
generaci náboje a jeho transport v článku, a tím přímo i celkovou účinnost článku [8]. Na základě stru-
ktury aktivní organické vrstvy rozlišujeme dva základní typy organických solárních článků. 
2.2.1.1 Dvojvrstvé organické solární články 
Ve dvojvrstvých solárních článcích je aktivní vrstva složena ze dvou samostatných tenkých vrstev. 
Jedna z nich je tvořena donorem elektronů, druhá jejich akceptorem. Excitony vzniklé v důsledku 
ozáření aktivní vrstvy se na rozhraní donor-akceptor rozdělí na elektron a díru – volné nosiče náboje, 
které se již mohou pohybovat k elektrodám a generují proud. Toto uspořádání se označuje také jako 
Zadní elektroda 
Elektrony transportující vrstva 
Transparentní elektroda 
Substrát 
Díry transportující vrstva 
Aktivní vrstva 
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rovinný heteropřechod (planarheterojunction), neboť rozhraní donor-akceptor je tvořeno jednou 
rovinou. Skutečně aktivní je tedy pouze oblast v okolí rozhraní ohraničená difúzní délkou excitonu 
(Obrázek 3) [8], [12]. 
 
ITO Al
Aktivní oblast
D
A
 
Obrázek 3 Aktivní zóna organického solárního článku s dvojvrstvou tvořenou donorem (D) a 
akceptorem (A), k rozdělení excitonu na volné nosiče náboje dojde pouze v aktivní oblasti. 
2.2.1.2 Články s objemovým heteropřechodem 
V případě článků s objemovým heteropřechodem (bulkhetrojunction, BHJ) je aktivní vrstva také 
tvořena donorem a akceptorem, avšak v tomto případě jsou donor a akceptor blízce promíseny v celém 
objemu vrstvy (Obrázek 5). Vzniká tak rozhraní s mnohonásobně větší povrchem, než je tomu 
u článků s rovinným heteropřechodem. U článků s objemovým heteropřechodem se dá předpokládat, 
že k dělení excitonů dochází v celém objemu fotoaktivní vrstvy, aktivní oblast se tedy rozšiřuje na 
celou šířku vrstvy (Obrázek 4). Díky tomu vedl koncept objemového heteropřechodu k významnému 
zvýšení generovaného fotoproudu. V současnosti je tento koncept základním přístupem v přípravě 
organických solárních článků [8], [12]. 
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Obrázek 4 Aktivní oblast organického solárního článku s objemovým heteropřechodem, donor 
a akceptor jsou rozptýleny v celé aktivní vrstvě, k rozdělení excitonu na volné nosiče náboje dochází 
v celé šířce vrstvy. 
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Obrázek 5 Rozdíl mezi článkem (a) s dvojvrstvou (planarheterojunction) a (b) s objemovým 
heteropřechodem (bulkheterojunction). 
2.2.1.3 Materiály aktivní vrstvy 
Akceptory elektronů 
V současnosti jsou téměř ve všech zkoumaných článcích s významnými účinnostmi jako 
akceptorní materiál použity rozpustné deriváty fullerenu C60 nebo C70. Mezi nimi jsou nejpoužívanější 
deriváty PC60BM, případně PC70BM [11]. Zároveň jsou zkoumány alternativní deriváty fullerenů, 
zejména za účelem zvýšení UOC článků díky vyšší LUMO hladině těchto nových derivátů. Jedním 
z nových derivátů je inden-C60 bis-adukt (ICBA) použitý jako jeden z akceptorů (akceptor v jedné ze 
tří aktivních vrstev) v článku s dosud nejvyšší popsanou účinností 11,83 % [13]. 
Kromě fullerenů jsou zkoumány možnosti využití polymerních akceptorů, jejich výhodou je 
silnější absorpce ve viditelné a blízké infračervené části spektra. Slibné výsledky byly dosaženy 
například s kopolymerem naftalenu adiimid-selenofenu, zatím však články s fullereny jako akceptory 
dosahují výrazně vyšších účinností. [11] 
Donory elektronů 
Ve výzkumu je užíváno obrovské množství různých elektronových donorů, zkoumány jsou jak 
polymerní, tak nízkomolekulární materiály. Jedná se vždy o materiály se sítí konjugovaných π-vazeb. 
Jedním z nejstudovanějších polymerních materiálů jsou polythiofeny – opakující se jednotky 
thiofenu, na něž jsou přidávány různé vedlejší řetězce za účelem modifikace jejich vlastností, často 
používaným polythiofenem je P3HT. Nevýhodou P3HT je poměrně vysoká HOMO hladina, což 
snižuje UOC článků a tím i jejich účinnost [11]. Z tohoto důvodu jsou thiofenové jednotky studovány 
také v kopolymerech, které mají v tomto směru lepší vlastnosti, například kopolymery thiofen-thiazol 
(P3HTTz) [14]. 
V současnosti jsou syntetizovány mnohé další polymery, jejich společnou vlastností je, že se jedná 
o kopolymery, v nichž se střídají skupiny bohaté na elektrony (donorní) se skupinami elektronově 
deficientními (akceptorními). To přispívá ke snížení zakázaného pásu kopolymeru díky zploštění 
struktury a usnadnění delokalizace π-elektronů okolo konjugovaného centrálního řetězce [15]. 
Mezi současně zkoumané slibné skupiny těchto polymerních donorů patří kopolymery 
polykarbazolu, karbazol zde vystupuje jako donorní jednotka, jako akceptor je použit benzotihadiazol, 
zástupcem této skupiny je materiál PCDTBT. 
Dalším slibným přístupem je využití kopolymerů založených na elektronově deficientních 
jednotkách diketopyrolopyrolů (DPP) [11]. Nejlepšího výsledku bylo dosaženo při použití 
terthiofenových jednotek společně s benzenem k připravení terpolymeru PDPP3TaltTPT. V článku 
s aktivní vrstvou PDPP3TaltTPT:PCBM bylo dosaženo 8% účinnosti [16]. 
Intenzivně jsou zkoumány také kopolymery, v nichž se střídají elektronově donorní jednotky 
benzodithiofenů a akceptorníthieno[3,4-b]thiofenové jednotky. Tyto kopolymery jsou známy jako 
PTB. Dobrých výsledků bylo dosaženo například s materiálem PTB7. Při přípravě článků s nejvyšší 
zaznamenanou účinností pro články s jednou aktivní vrstvou (single junction) byl použit PTB7 
Katoda 
Anoda 
Vrstva 
akceptoru 
Vrstva 
donoru 
Směs 
donor-akceptor 
a b 
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modifikovaný na PTB7-Th v kombinaci s akceptorem PC71BM [11]. V tomto článku s 10,1% 
účinností byly ke zlepšení absorpce záření použity deterministické aperiodické nanostruktury (DAN) 
vytvořené ve struktuře článku pomocí nanopotiskování [17]. 
2.2.2 Transportní mezivrstvy 
Vrstvy deponované mezi aktivní vrstvou a elektrodou mají mnoho účelů a princip jejich funkce 
ještě není plně pochopen. Některé jsou používány k vyrovnání drsného povrchu filmů a zabránění 
zkratům. Jiné mají upravit výstupní práci elektrody a do určité míry ji srovnat s HOMO a LUMO 
hladinami polovodiče a tím upřednostnit ohmický kontakt [11]. Jejich úlohou je také ochránit aktivní 
vrstvu před degradací způsobenou interakcí s elektrodou a zároveň fungují jako transportní vrstva pro 
jeden druh náboje (elektrony/díry) a blokují druhý [8]. 
2.2.2.1 Díry transportující vrstvy 
Nejpoužívanějším materiálem pro díry transportující vrstvy při studiu organických článků je 
PEDOT:PSS. Je používán kvůli své výstupní práci (okolo 5 eV), která se blíží výstupní práci ITO 
elektrody (okolo 4,8 eV), jež je nejčastější anodou ve článcích s normální architekturou. Nevýhodou 
PEDOTu jsou jeho kyselé vlastnosti, mající za následek snadnou degradaci při styku se vzduchem 
nebo vlhkostí. Proto jsou studovány možnosti jeho nahrazení, jako značně účinné byly popsány oxidy 
přechodných kovů jako V2O5 a MoO3 [11]. 
2.2.2.2 Elektrony transportující vrstvy 
Jako mezivrstva pro katody byly studovány anorganické soli jako LiF, CsF a MgF v podobě 
vakuově napařené tenké vrstvy. Jejich vrstvy zvyšují selektivitu kontaktu a tím i účinnost přeměny 
energie. Nevýhodou těchto solí je degradace při styku se vzduchem. V současnosti jsou proto 
zkoumány vrstvy disperzí nanončásticTiO2, případně ZnO, které mají lepší stabilitu a je možné je 
deponovat z roztoku [11]. Další slibnou elektron-transportní vrstvou je oxid zinku dopovaný lithiem 
(LZO) [13], [18]. 
2.2.3 Inverzní struktura 
Experimenty ukázaly, že změnou polarity článku (transparentní elektroda tedy shromažďuje 
elektrony a zadní elektroda shromažďuje díry) lze zlepšit účinnost přeměny energie. Účinnost se 
zlepšila díky vyššímu proudu nakrátko oproti článku s normální architekturou [19]. 
2.2.4 Tandemové články 
Hlavní ztráty v solárním článku jsou způsobeny při absorpci záření. Fotony s energií menší než 
zakázaný pás aktivního materiálu nemohou excitovat elektron na LUMO hladinu, na druhou stranu 
elektrony excitované fotony s energií vyšší než zakázaný pás uvolní energii nezářivými pochody 
přejdou na LUMO hladinu. Principem tandemových článků je použít v jednom zařízení dva, případně 
více podčlánků absorbujících rozdílné vlnové délky (např. polymer s nízkým a polymer se širokým 
zakázaným pásem). Charakteristiky článku se pak mění tak, že proud nakrátko je omezen nejnižším 
proudem dosahovaným podčlánky (bývá dokonce nižší), to je však více než vyváženo nárůstem napětí 
naprázdno, které je součtem napětí podčlánků [11]. Nejvyšší publikované účinnosti přeměny energie 
jdou na vrub právě tandemovým článkům a to 11,83 % [13] pro trojitý článek a 10,6 % [20] pro článek 
dvojitý [11]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Pouţité materiály 
Pro přípravu solárních článků byly vybrány materiály, které patří k těm v současné době 
nejstudovanějším s ohledem na jejich aplikaci v organické fotovoltaice – PCDTBT, P3HT a TBFu. 
Aktivní vrstva připravených článků byla tvořena směsí elektron-donorního a elektron-akceptorního 
materiálu, které tvořily objemový hetropřechod (BHJ). Dále byly použity pomocné materiály 
PEDOT:PSS, TiO2 a MoOx, které v článku tvoří transportní vrstvy pro generované nosiče náboje. 
Elektrody byly z materiálů ITO v případě transparentní elektrody a hliníku. 
Obrázek 6 ukazuje schéma připravovaných OSC. 
Podrobnější informace k materiálům jsou popsány v následujících podkapitolách. 
  
Obrázek 6 Schéma připravovaných solárních článků 
3.1.1 Akceptor elektronů 
Jako elektronový akceptor byl použit PCBM (Obrázek 7), jedná se o derivát fullerenu C60, 
konkrétně o [6,6]-fenyl-C61-methylester kyseliny máselné. Fullereny jsou známé jako silné 
elektronové akceptory. Substitucí funkčních skupin se dosahuje především lepší rozpustnosti 
v organických rozpouštědlech a tak je umožněna příprava jejich vrstev tiskovými metodami z roztoku. 
Z hlediska aplikace v organických solárních článcích nacházejí uplatnění kromě C60 také funkční 
fullereny C70. Použitý PCBM byl dodán firmou Sigma Aldrich [21], [22]. 
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Obrázek 7 Struktura PCBM. 
3.1.2 Donory elektronů 
Jako elektronové donory byly použity dva polymerní materiály PCDTBT a P3HT a jeden 
nízkomolekulární materiál TBfu-DPP. Jedná se o materiály široce studované s ohledem na přípravu 
solárních článků. 
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3.1.2.1 PCDTBT 
Poly[N-9‘-heptadekanyl-2,7-karbazol-alt-5,5-(4‘,7‘-di-2-thienyl-2‘,1‘,3‘-benzothiadiazol)] 
(Obrázek 8) je konjugovaný kopolymer tvořený střídajícími se jednotkami elektronového donoru 
(karbazol) a akceptoru (benzothiadiazol), toto střídavé uspořádání jednotek vede k větší planaritě 
řetězce a tím ke snížení zakázaného pásu a zvýšení pohyblivosti náboje. Se solárními články 
založenými na PCDTBT (aktivní vrstva PCDTBT:PC71BM, použití oxidu grafenu jako vrstvy 
transportující elekrony) bylo dosaženo až 7,5% účinnosti přeměny energie [23]. Jeho výhodou je také 
nízký zakázaný pás (1,9 eV), díky němuž snadno excituje elektrony. PCDTBT byl dodán firmou 
Ossila [24]. 
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Obrázek 8 Struktura PCDTBT. 
3.1.2.2 P3HT 
Poly(3-hexylthiofen-2,5-diyl) (Obrázek 9) je konjugovaný polymer. Jedná se o jeden 
z nejpoužívanějších elektron-donorních materiálů při studiu organických solárních článků. P3HT má 
šířku zakázaného pásu 2 eV což je podobná hodnota jako pro PCDTBT [25]. V organických solárních 
článcích založených na P3HT (aktivní vrstva P3HT:IC60BA) bylo dosaženo účinnosti až 6,1 % [26]. 
P3HT byl dodán firmou Sigma-Aldrich [25]. 
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Obrázek 9 Struktura P3HT. 
3.1.2.3 TBFu 
Správněji DPP(TBFu)2, systematickým názvem 3,6-bis[5-(benzofuran-2-yl)thiofen-2-yl]-2,5-
bis(2-ethylhexyl)pyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dion (Obrázek 10) je nízkomolekulární látka s rozsáhlou sítí 
konjugovaných dvojných vazeb. Jedná se o derivát diketopyrolopyrolu, existují stovky různých 
derivátů DPP, jejichž vlastnosti se tak dají upravovat pro různé aplikace, například využití 
v organických tranzistorech, případně v solárních článcích jako akceptory elektronů. TBFu je 
v současné době jedním z nejslibnějších derivátů DPP pro využití v organických solárních článcích 
jako nízkomolekulární aktivní materiál. TBFu se vyznačuje nízkým zakázaným pásem (1,8 eV), má 
tedy dobré předpoklady pro absorpci světla. V literatuře byly zaznamenány více než 5% účinnosti 
solárních článků s aktivní vrstvou TBFu:PCBM [27], [28]. TBFu bylo dodáno firmou Centrum 
organické chemie s.r.o. 
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Obrázek 10 Struktura TBFu. 
3.1.3 Pomocné materiály 
3.1.3.1 PEDOT 
Pro děrovou transportní vrstvu byl použit směsný polymer PEDOT:PSS (poly(3,4-
etylendioxythiofen):poly(styrensulfonát)) (Obrázek 11). Jedná se o polymerní sůl s monomery EDOT 
(3,4-etylendioxythiofen), nesoucím kladný náboj a PSS (poly(styrensulfonát)) nesoucí záporný náboj. 
Tento vodivý polymer, z něhož lze připravovat transparentní tenké vrstvy, se vyznačuje poměrně 
malým zakázaným pásem (1,6 eV) a nízkým redoxním potenciálem (-0,4 V), proto dobře transportuje 
nosiče kladného náboje. Dodavatelem PEDOTu byla firma Ossila. [29] 
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Obrázek 11 Struktura PEDOT:PSS. 
3.1.3.2 TiO2 
Oxid titaničitý má díky svým zajímavým vlastnostem velmi široké průmyslové uplatnění, kromě 
využití jako pigmentu je také využíván ve fotokatalytických systémech používaných například 
k úpravě vody nebo odstraňování vzdušného znečištění. V organické elektronice je studován pro 
polovodivé vlastnosti. TiO2 umožňuje transport elektronů. Využívá se i pro optické vlastnosti jako 
optický „spacer“. Optické „spacery“ jsou jednou ze studovaných možností zlepšení účinnosti využití 
dopadajícího světla v solárních článcích. Jedním ze zdrojů ztrát v organických solárních článcích je 
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interference světla na tenkých vrstvách, „spacery“ tyto interferenční jevy upravují tak, aby maxima 
využívaných vlnových délek ležela v aktivní vrstvě. Díky tomu je absorbováno více záření. [30], [31], 
[32]. 
V současnosti je nejužívanější metodou přípravy sol-gelový proces. Jde o transformaci kapalného 
materiálu (koloidního solu) na pevný materiál (gel). Prekurzorem jsou alkoxidové sloučeniny kovu, 
které jsou hydrolyzovány a následně kondenzují. Takto připravený sol je po depozici vysušen 
a zapečen při teplotách okolo 450 C. Právě tato vysoká teplota limituje použití sol-gelového procesu 
při přípravě organických solárních článků. Záměrem je připravovat solární články flexibilní, avšak 
flexibilní substráty zpravidla neodolají takto vysokým teplotám. [30], [33] 
3.1.3.3 ITO 
ITO je směsný oxid india a cínu In2O3·SnO2. Jde o nažloutlý až šedý vodivý materiál, jehož tenké 
vrstvy jsou transparentní, díky tomu je používán jako transparentní elektroda. V současném výzkumu 
se jedná o nejvyužívanější materiál pro transparentní elektrody, má však několik nevýhod, které brání 
průmyslovému využití v organických solárních článcích. Jde o relativně vysokou cenu ITO elektrod 
způsobenou zvyšující se poptávkou po využití india a nákladnou vakuovou depozicí. Vrstvy ITO jsou 
také křehké, což omezuje jejich využití při přípravě flexibilních solárních článků. Kvůli tomu jsou 
intenzivně zkoumány možnosti nahrazení ITO elektrod, jsou popsány experimenty s využitím 
kovových nanovláken, nebo vysoce vodivého PEDOT:PSS [33], [34], [35]. 
3.2 Příprava tenkých vrstev a solárních článků 
3.2.1 Metoda rotačního lití 
Depozice byla prováděna metodou rotačního lití (spin-coatingu). Jedná se o široce využívanou 
metodu, mezi její přednosti patří například možnost přípravy značně homogenních filmů a dobrá 
reprodukovatelnost. Podstatou rotačního lití je nanášení deponované látky na rotující substrát 
(dynamická depozice) respektive nanesení deponovaného roztoku na substrát, který je následně 
roztočen na vysoké otáčky (statická depozice). Při přípravě vrstev pro tuto práci byla využita statická 
depozice, neboť nanášení velkých ploch (několik cm2) vyžaduje při dynamické depozici neúměrně 
vysokou spotřebu roztoků s rozpuštěným deponovaným matriálem. Při vysokých otáčkách je většina 
nanášené kapaliny odstředivou silou vynesena pryč z povrchu substrátu. Zbytek je v podobě tenkého 
filmu vázán adhezními silami k povrchu substrátu. Z tohoto filmu se rychle odpařuje rozpouštědlo 
a vzniká tenká vrstva deponovaného materiálu. Tloušťka této vrstvy je ovlivněna zejména rychlostí 
otáčení udávané v otáčkách za minutu (RPM), použitým rozpouštědlem (jeho těkavostí) a také 
viskozitou deponovaného roztoku (závislou na jeho koncentraci) [36]. 
Substrátem pro přípravu vrstev pro charakterizaci optických a mechanických vlastností bylo sklo 
o rozměrech 21 cm respektive 55 cm. Pro přípravu článků byly použity skleněné substráty firmy 
Ossila stejných rozměrů s předem napařenými ITO elektrodami daných tvarů (Obrázek 12). 
  
Obrázek 12 Uspořádání ITO elektrod na substrátech firmy Ossila. Substrát 55 cm vlevo, substrát 
21 cm vpravo. 
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Skleněné substráty bylo třeba nejdříve očistit, to bylo provedeno drhnutím palci pod tekoucí vodou 
za použití tenzidu. Dále byla skla čištěna ultrazvukem, nejprve 15 minut ve vodě se saponátem, 
opláchnuta destilovanou vodou, poté 15 minut v destilované vodě, opláchnuta ethanolem a osušena 
proudem vzduchu, nakonec 10 minut čištěna a následně uložena v rozpouštědle, ve kterém byla 
rozpuštěna deponovaná látka. 
Substráty firmy Ossila jsou opatřeny ochrannou vrstvou, kterou bylo nutno odstranit 15 
minutovým čištěním v 10% roztoku NaOH. Dále byly substráty opláchnuty a uloženy v rozpouštědle, 
ve kterém byla rozpuštěna deponovaná látka. 
3.2.1 Metoda inkoustového tisku 
Inkoustový tisk je technika depozice používaná pro kapalné materiály. Tištěný materiál je v přesně 
daných dávkách vytlačen z trysky pomocí piezoelektrického krystalu, na nějž je působeno vnějším 
napětím. Inkoustový tisk je studován jako možná metoda levné depozice vrstev pro organické 
elektronické součástky. Jeho výhodou oproti zavedeným metodám, jako je rotační lití, jsou minimální 
ztráty materiálu, možnost tisku vzorů podle matrice vytvořené v počítači a možnost pokrytí větších 
ploch. Nevýhodou, jejíž možné překonání se v současnosti studuje, je nedostatečná schopnost kontroly 
homogenity tištěné vrstvy [37]. 
V této práci bylo inkoustového tisku použito při přípravě transportních vrstev TiO2, důvodem 
k použití inkoustového tisku bylo otestovat tiskové technologie, na něž je snaha převést depozici 
tenkých vrstev. Tisk vrstev prováděl Ing. Petr Dzik, Ph.D. 
3.2.2 Depozice transportních vrstev 
3.2.2.1 PEDOT 
Roztok byl nanášen přes 0,22 µm filtr Millex Durapore (PVDF membrána) z injekční stříkačky. 
Depozice byla provedena metodou rotačního lití a to při 3500 a 3000 RPM, pro profilometrická 
měření a 3000 RPM pro přípravu solárních článků. Při přípravě solárních článků byl vždy pomocí 
buničiny a IPA otřen PEDOT z velké elektrody (maloplošné články) resp. ze čtyř malých elektrod 
(velkoplošné články). Následně byly substráty s deponovanými vrstvami položeny na 10 minut na hot-
plate temperovaný na 120°C. Depozice pro solární články byla prováděna v laboratoři čistých prostor 
s minimální prašností. Vrstva PEDOTu byla deponována na vzduchu na skleněný substrát 
s napařenými ITO elektrodami. Pro měření tloušťek byly vrstvy deponovány na skleněný substrát 
v normální chemické laboratoři. 
3.2.2.2 TiO2 
Transportní vrstva pro články s inverzní strukturou byla deponována dvěma metodami, rotačním 
litím a inkjetovým tiskem, zároveň byly testovány dvě různé technologie přípravy.  
První klasická technologie je příprava vrstev TiO2 sol-gelovým procesem. Prekurzorem použitým 
při přípravě solu byl TTIP (propoxid titaničitý). Směs, ve které probíhala hydrolýza, byla tvořena 
isobutanolem a acetyl acetonem. Vrstvy tištěného solu byly zapečeny při 450°C. 
Pro přípravu vrstev metodou rotačního lití byla použita druhá technologie, která umožňuje 
nízkoteplotní vytvrzování pomocí UV záření. Pro druhou technologii byly použity směsi disperze TiO2 
v ethanolu a roztoku siliky v ethanolu s různým poměrem TiO2/SiO2. Použité směsi měly složení 
87,5 % TiO2a 12,5 % SiO2 respektive 62,5 % TiO2 a 37,5 % SiO2. Vytvrzovány byly UV zářením a 
pro srovnání také sintrováním. Druhá technologie byla následně použita i při depozici tiskem. Pro tisk 
byla použita směs s průměrnou koncentrací TiO2 směsí použitých při depozici rotačním litím – 75 % 
TiO2 a 25 % SiO2, vrstvy byly opět vytvrzeny pomocí UV záření a pro srovnání také sintrováním.  
Druhá metoda byla preferována, neboť umožňuje depozici na substráty, které by neodolaly teplotě 
zapékání při sol-gelové metodě. 
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3.2.3 Depozice aktivních vrstev 
Aktivní vrstvy byly deponovány v gloveboxu v dusíkové atmosféře metodou rotačního lití. 
Tabulka 1 ukazuje seznam použitých roztoků. Roztoky byly nejdříve filtrovány 0,22 µm filtrem 
Millex Durapore (PVDF membrána) a následně nanášeny automatickou pipetou. Tvorba vrstvy 
probíhala po dobu 40 s při 1000 případně 1500 RPM. Vrstva pak byla pomocí čistících tyčinek a 
chloroformu odstraněna z velké elektrody (maloplošné články) resp. ze čtyř malých elektrod 
(velkoplošné články). Poté byly vzorky umístěny na 10 minut na hot-plate zahřátý na 70°C. 
Tabulka 1 Roztoky aktivních vrstev použité pro depozici. 
Aktivní vrstva Poměr donor:akceptor Rozpouštědlo Koncentrace donoru 
PCDTB:PCBM 1:4 chlorbenzen 4 mg/ml 
P3HT:PCBM 5:4 dichlorbenzen 15 mg/ml 
TBFu:PCBM 6:4 chloroform:toluen 9:1 12 mg/ml 
3.2.4 Nanášení hliníkové elektrody 
Solární články byly opatřeny hliníkovou elektrodou. Na aktivní vrstvu byla nanesena pomocí 
vakuového napařování prováděného přes masku při tlaku okolo 10-3 Pa. V případě inverzních struktur 
byla nejdříve napařena vrstva oxidu molybdenu, která zastává funkci děrové transportní vrstvy, a až na 
ni hliníková elektroda. Takto připravená elektroda je značně náchylná k oxidaci kyslíkem, dalším 
krokem tedy byla enkapsulace, která zároveň zvyšuje životnost také ostatních vrstev OSC struktury 
zvýšením odolnosti ve vzdušném prostředí. Enkapsulace se provádí přilepením sklíčka, které kryje 
plochu o něco větší než je plocha hliníkové elektrody, pomocí pryskyřice vytvrzené UV zářením. 
Enkapsulační pryskyřice byla dodána firmou Ossila. 
Pro potřeby měření byly články opatřeny nacvakávacími nožičkami, dodávanými firmou Ossila 
pro snadné propojení elektrod a měřicího přístroje. 
3.3 Charakterizace profilů vrstev 
Tloušťka, profil a drsnost vrstev byla charakterizována pomocí mechanické profilometrie. Celková 
(průměrná) tloušťka vrstvy ovlivňuje fungování solárního článku. S tloušťkou vrstvy roste množství 
zachyceného záření, což vede k většímu množství vznikajících nosičů náboje, ale zároveň roste odpor 
takovéto vrstvy a klesá protékající proud. Profil deponovaných vrstev je také velmi důležitým 
faktorem fungování solárního článku. Velké rozdíly v tloušťce vedou k nestejnoměrnému toku proudu 
vrstvou, což může, kromě snížení účinnosti, vést až ke zkratu v případě propálení vrstvy. S tím souvisí 
i drsnost vrstev: pokud je velká, může opět vést ke snížení účinnosti fotovoltaického zařízení. 
Měření tloušťky vrstev je prováděno různými metodami, časté jsou optické metody, například 
elipsometrie, která pracuje na základě změn polarizace světla procházejícího vrstvou. Další metodou, 
která byla zvolena také při zpracování této práce, je metoda doteková neboli mechanická. Tato metoda 
byla zvolena kvůli své jednoduchosti a časové nenáročnosti. 
Principem měření pomocí mechanického profilometru je citlivé snímání výkyvů měřící jehly. 
Měřící jehla je tažena po povrchu vzorku a přesně jej kopíruje. Důležitými parametry, které ovlivňují 
rozlišovací schopnost přístroje, jsou: síla, kterou je jehla přitlačována k povrchu měřeného vzorku, 
doba měření a délka měření. Větší přítlačná síla jehly znamená lepší rozlišení výsledků, ale při měření 
tloušťek organických filmů vzniká nebezpečí proříznutí měřené vrstvy. 
Vlastní měření zahrnovalo opatrné vyrytí rýhy přes celou tloušťku vrstvy až na skleněný substrát 
od středu vzorku k okraji. Měření pak bylo prováděno na hraně této rýhy ve středu vzorku a dále po 
pěti milimetrech směrem k okraji.  
Při zpracování experimentální části této práce bylo prováděno měření pomocí mechanického 
profilometru Bruker Dektak XT (Obrázek 13). Parametry měření byly nastaveny takto: 
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přítlak stylu: 3 mg, doba měření: 90 s, délka měření: 400 μm. Vyhodnocení bylo prováděno pomocí 
speciálního softwaru Vision64, dodávaného výrobcem měřicího přístroje. 
Získaná data sloužila také k optimalizaci koncentrace nanášeného polymeru a otáček, při nichž 
byly vrstvy deponovány, aby bylo dosaženo vhodné síly vrstev. 
V rámci měření mechanických vlastností byly zaznamenány také 3D mapy částí povrchů 
vybraných tenkých vrstev. Tyto 3D mapy slouží k vyhodnocení relativní drsnosti vrstev připravených 
z různých materiálů a různými depozičními metodami. Takto vyhodnoceny byly vrstvy, z nichž byly 
připravovány solární články, tedy vrstva PCDTBT deponovaná na různých transportních vrstvách 
(PEDOT, spincoatované TiO2 a tištěné TiO2). 
 
Obrázek 13 Mechanický profilometr Bruker Dektak XT. 
3.4 Měření optických vlastností 
Jedním z předpokladů pro fungování solárních článků je schopnost aktivní látky absorbovat záření, 
jehož energie je následně přeměněna na energii elektrickou. Znát absorpční schopnosti je důležité taky 
u transportních vrstev, záření prochází nejprve jimi a jejich velká absorpce by snižovala účinnosti 
solárních článků. 
Ke stanovení absorpčních spekter je používána metoda zvaná UV-VIS spekroskopie. Tato metoda 
je založena na ozařování zkoumaného vzorku zářením o známé intenzitě a vlnové délce. Po průchodu 
vzorkem je změřena intenzita prošlého záření. Poměr intenzity prošlého záření (I) a záření 
vstupujícího (I0) se nazývá transmitance (1): 
 
0
I
I
T  . (1) 
Absorbance je naopak množství světla zachycené vzorkem (2): 
 
I
I
TA 0loglog  . (2) 
Absorbance materiálu v tenké vrstvě je dána vztahem (3), kde d je tloušťka vrstvy a ε je absorpční 
koeficient. 
  dA  (3) 
Měření se provádí pomocí spektrofotometru, ten se skládá ze zdroje záření (wolframová nebo 
halogenová žárovka pro VIS a deuteriová výbojka pro UV část spektra), z monochromátoru, 
zajišťujícího izolaci záření dané vlnové délky, a detektoru, který měří intenzitu prošlého záření. Pro 
měření byl použit spektrofotometr Varian Cary 50. 
Měření se provádí nejčastěji s krokem cca 1 nm, naměřené transmitance/absorbance jsou pak 
spojeny v transmitanční/absorpční spektra. 
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3.5 Měření elektrických charakteristik článku 
Elektronické součástky jsou charakterizovány pomocí volt-ampérové charakteristiky, jedná se 
o závislost proudu procházejícího prvkem na přiloženém napětí. V případě solárních článků je tato 
závislost rozdílná pro osvětlený článek a článek ve tmě (Obrázek 14), což je měřitelným projevem 
fotogeneračních jevů v článku probíhajících. 
Z volt-ampérové charakteristiky osvětleného článku pak získáme tři základní parametry, s jejichž 
pomocí charakterizujeme solární články, jsou to proud nakrátko, napětí naprázdno a faktor plnění. 
Proud nakrátko (ISC – short current) je proud procházející článkem při nulovém napětí, tedy s nulovým 
odporem. Napětí naprázdno (UOC – open circuit) je napětí při teoretickém nekonečně velkém odporu, 
tedy ve chvíli, kdy článkem neprochází proud. Faktor plnění (FF – fill factor) lze vypočítat pomocí 
vztahu (4): 
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kde Pmax je maximální výkon článku při odpovídajícím napětí UPmax a proudu IPmax, faktor plnění se 
tedy dá popsat také jako poměr obsahů obdélníků o stranách ISC, UOC a UPmax, IPmax. Tvar 
volt-ampérové charakteristiky a faktor plnění jsou spolu úzce spojeny (viz Obrázek 14). Ideální článek 
by měl faktor plnění FF = 1 a Pmax by tedy byl roven součinu ISC a UOC. Účinnost přeměny sluneční 
energie na energii elektrickou je dána vztahem (5): 
 
0
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P
P
 , (5) 
kde P0 je celkový výkon záření dopadající na článek o ploše S [38], [39]. 
Elektrická měření solárních článků jsou prováděna pomocí simulátorů slunečního svitu, xenonová 
výbojka v nich vyzařuje bílé světlo simulující sluneční záření prošlé atmosférou, díky tomu 
představují simulátory možnost objektivního srovnání solárních článků připravených po celém světě. 
Simulátor a měřící zařízení jsou propojeny s počítačem, kde je k jejich ovládání a ke zpracování 
naměřených dat používán specializovaný software. 
K měření byl použit elektroměr KEITHLEY 2601B a solární simulátor LOT-Oriel LSO916. 
Simulátor splňuje normu AM 1,5. 
  
Obrázek 14 Typické volt-ampérové charakteristiky solárního článku za tmy a pod osvětlením, jsou 
zde vyznačeny důležité parametry (proud nakrátko – ISC, napětí naprázdno UOC, proudu odpovídající 
maximálnímu výkonu IPmax a napětí odpovídající maximálnímu výkonu UPmax). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
4.1 Výběr vhodné struktury pro přípravu velkoplošných solárních článků. 
4.2.1 Optické charakterizace 
4.2.1.1 Transmitance transportních vrstev 
Absorpce světla, která je prvním krokem fotogenerace, probíhá v aktivní vrstvě, světlo tak musí 
nejdříve projít substrátem a případnou transportní vrstvou. Je tedy důležité, aby transmitance substrátu 
a transportních vrstev byla co nejvyšší, a to zejména při vlnových délkách odpovídajících maximům 
absorpčního spektra aktivní vrstvy. 
Transmitance byly měřeny ve vrstvě nanesené na skleněném substrátu. 
 
Obrázek 15 Transmitanční spektra skleněného substrátu a transportních vrstev. 
Transmitance vrstvy tištěného TiO2 je výrazně nižší než u TiO2 deponovaného spincoatingem, což 
je způsobeno větší tloušťkou této vrstvy. Měření dále ukázalo, že PEDOT ani TiO2výrazně nesnižují 
transmitanci světla do aktivní vrstvy a tedy jejich vliv na ztrátu účinnosti solárních článků není velký. 
4.2.1.2 Absorpční spektra funkčních vrstev 
V aktivní vrstvě se na absorpci podílejí jak donor elektronů, tak jejich akceptor. Proto byla 
změřena spektra vrstev čistých donorů i čistého akceptoru, stejně jako vrstev jejich směsí použitých 
pro přípravu solárních článků. Aktivní vrstva by měla v oblasti viditelného světla absorbovat co 
nejvíce záření, které je následně přeměněno na elektrickou energii. 
Naměřená absorpční spektra byla normalizována vzhledem k nejvyšší naměřené hodnotě, které 
byla přiřazena hodnota 1. Graf (Obrázek 16) proto podává pouze informace o průběhu absorpčního 
spektra, ne však o skutečné velikosti absorbance. 
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Obrázek 16 Absorpční spektra použitých donorních a akceptorního materiálu a směsí donor 
akceptor. 
Absorpční spektra ukazují, že všechny materiály poměrně dobře absorbují v oblasti viditelného 
světla. Je také vidět, že spektra směsí se mění podle pravidla aditivnosti – absorbance záření dané 
vlnové délky je úměrná absorbancím složek směsi podle koncentrace, v níž jsou ve směsi zastoupeny. 
Směs PCDTBT:PCBM byla v poměru 1:4, tím pádem se ve spektru směsi výrazně projevilo spektrum 
PCBM, naproti tomu směs TBFu:PCBM měla poměr 6:4 a převládalo tedy spektrum TBFu. 
Absorpční spektra korespondují s velikostí π-konjugovaného systému, čím je větší, tím větší 
vlnové délky jsou absorbovány. Proto má P3HT (relativně malá thiofenová skupina) absorpční 
maximum při nižších vlnových délkách než větší PCDTBT. Při ještě vyšších vlnových délkách pak 
absorbuje TBFu, které má největší systém konjugovaných π-vazeb. 
4.1.2 Optimalizace depozice velkých ploch 
S ohledem na cíl připravit solární články o ploše několik cm2, byla nejprve studována schopnost 
použitých aktivních materiálů tvořit vrstvy na tak velkých plochách při depozici rotačním litím na 
studovaných transportních vrstvách. Nejdříve byly připraveny vrstvy na PEDOT vrstvách. Roztok 
PCDTBT se na vrstvu PEDOTu nanášel za laboratorních podmínek bez problémů a tvořil na první 
pohled dobré vrstvy, a to v relativně velkém rozmezí rychlosti rotací (1000 až 2000 RPM). 
V případě P3HT se roztok na vrstvu PEDOTu nanášel také bez problémů, ale vrstvy nebyly úplně 
ideální, už pouhým okem je patrná nehomogenita a při vyšších rychlostech se vrstva začala trhat 
(Obrázek 17, vzorek č. 3). 
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Obrázek 17 Fotografie deponovaných vrstev TBFu: 1-ve směsi chloroformu a toluenu, 
2-ve směsi chloroformu a toluenu se zvýšeným podílem chloroformu; P3HT: 3-při 2000 RPM, 4-při 
1000 RPM, 5-při 1500 RPM. 
Naproti tomu vrstvu TBFu se nedařilo připravit, ani po modifikaci rozpouštědla (viz Obrázek 17, 
Obrázek 18). Důvodem je špatná smáčivost povrchu vrstvy PEDOT. Tu bylo možno pozorovat 
pouhým okem, roztok se na vrstvě shlukoval a nebylo možno jej rozprostřít po povrchu. 
 
  
Obrázek 18Fotografie deponovaných vrstev TBFu: 1-v chlorbenzenu při 1000 RPM, 2-v 
chlorbenzenu při 2000 RPM, 3-v chloroformu. 
Na základě těchto vrstev bylo rozhodnuto použít pro přípravu solárních článků PCDTB a P3HT. 
Články byly připravovány v laboratoři čistých prostor s minimální prašností, vrstva PEDOTu byla 
deponována na vzduchu na skleněný substrát s napařenými ITO elektrodami, substráty s vrstvou 
PEDOTu pak byly přeneseny do golveboxu, kde byly v dusíkové atmosféře deponovány aktivní 
vrstvy. V gloveboxu však nebylo dosaženo stejné kvality vrstev P3HT, vrstvy se trhaly a byly 
nepoužitelné. Funkční články proto byly připraveny pouze s aktivní vrstvou PCDTBT deponovanou 
při 1000 RPM. 
Aktivní vrstva článků na TiO2 byla vždy deponována v gloveboxu, po předchozí zkušenosti 
s rozdílným chováním deponovaných roztoků na vzduchu a v dusíkové atmosféře. Oproti PEDOTu se 
vrstva TiO2 ukázala jako lepší substrát pro nanesení studovaných aktivních materiálů. Solární články 
byly opět připraveny s aktivní vrstvou PCDTBT deponovanou při 1000 RPM. 
4 
3 
5 2 
1 
1 2 3 
25 
 
4.1.3 Charakterizace profilu vrstev 
4.1.3.1 Měření tloušťkových profilů vrstev 
Tloušťka aktivní vrstvy má významný vliv na účinnost solárních článků. Vrstva o větší tloušťce 
absorbuje více procházejícího záření, zároveň se však s tloušťkou značně zvyšuje i odpor vrstvy. 
Důležité je také, aby byla vrstva tloušťkově homogenní, velké rozdíly v tloušťkách vrstvy na různých 
místech snižují účinnost článků a můžou vést až ke zkratu. 
Měření tloušťek vrstvy bylo provedeno vždy na pěti místech s rostoucí vzdáleností od středu 
substrátu, aby byla získána představa o tloušťkovém profilu. Protože aktivní vrstvy byly deponovány 
vždy na transportní vrstvu, byla nejprve změřena tloušťka samotné transportní vrstvy a následně byly 
měřeny tloušťky aktivních vrstev i s vrstvou transportní. Tloušťky aktivních vrstev deponovaných na 
TiO2 byly měřeny pouze pro vrstvy TiO2 připravené metodou rotačního lití a to z důvodu velké 
vlnitosti tištěného TiO2. 
Z měření byly sestaveny relativní tloušťky vrstev v jednotlivých měřených místech, ty byly 
zaneseny do grafů (Obrázky 20 až 24), pro porovnání profilů jednotlivých vrstev. Grafy shrnují 
tloušťkové profily vrstev transportních materiálů PEDOT (Obrázek 19) a TiO2 (Obrázek 20) i 
aktivních materiálů TBFu (Obrázek 21), P3HT (Obrázek 22) a PCDTBT (Obrázek 23). Jako hodnota 1 
byla zvolena největší naměřená tloušťka dané vrstvy, ostatní hodnoty jsou vztaženy k ní. Naměřené 
hodnoty byly proloženy polynomickou funkcí druhého stupně přibližně vykreslující odhadovaný 
tloušťkový profil vrstvy. 
 
Obrázek 19 Profily vrstev PEDOTu deponovaných při různých otáčkách. 
 
Obrázek 20 Profil vrstvy TiO2 deponované spincoatingem při 3000 RPM. 
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Obrázek 21 Profil vrstvy TBFu deponované na TiO2. Na PEDOT se nepodařilo vrstvu řádně 
deponovat. 
 
Obrázek 22 Profily vrstev P3HT deponovaných na PEDOT při 1000 a 1500 RPM a na TiO2 při 
2000 RPM. 
 
Obrázek 23 Profily vrstev PCDTBT deponovaných na PEDOT při 1000 a 1500 RPM a na TiO2 při 
2000 RPM. 
 
Tabulka 2 ukazuje průměrné tloušťky vrstev, ty byly vypočteny jako průměr všech naměřených 
hodnot pro danou vrstvu. 
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Tabulka 2 Průměrné tloušťky měřených vrstev. Tabulka udává složení vrstvy a směrodatnou 
odchylku měření. 
Materiál/transportní 
vrstva/rychlost otáčení 
Průměrná tloušťka 
vrstvy [µm] 
PEDOT/3500RPM 0,053 ± 0,007 
PEDOT/3000RPM 0,070 ± 0,005 
TiO2/3000RPM 0,060 ± 0,008 
TBFu/TiO2/2000RPM 0,075 ± 0,011 
P3HT/PEDOT/1000RPM 0,084 ± 0,007 
P3HT/PEDOT/1500RPM 0,086 ± 0,011 
P3HT/TiO2/2000RPM 0,032 ± 0,011 
PCDTBT/PEDOT/1000RPM 0,070 ± 0,018 
PCDTBT/PEDOT/1500RPM 0,051 ± 0,005 
PCDTBT/TiO2/2000RPM 0,075 ± 0,008 
 
Měření obecně ukazují, že tloušťky aktivních vrstev deponovaných na vrstvu PEDOT směrem od 
středu rostly, ale na samém okraji došlo opět ke snížení. To je nejspíše způsobeno nahromaděním 
a následným odstříknutím deponovaného roztoku. Například v případě vrstvy PCDTBT deponované 
při 1500 RPM byl rozdíl mezi tloušťkou vrstvy ve středu a v místě největší tloušťky (15 mm od 
středu) 7,5 %, ve vzdálenosti 20 mm od středu byl vrstva opět o 1 % tenčí než v místě s největší 
tloušťkou. 
Naproti tomu vrstvy nanášené na TiO2jevily snižování tloušťky směrem k okraji (v případě vrstvy 
PCDTBT činil rozdíl tloušťek ve středu a ve vzdálenosti 20 mm téměř 10 %). Z toho lze usuzovat, že 
na TiO2 nebyl roztok aktivního materiálu tolik zachycován, také to koresponduje s pozorovaným 
zjištěním, že po vrstvě TiO2 se materiál lépe rozléval. 
Dále lze vyvodit, že vyšší rychlost otáčení při depozici obecně vedla k vyšší plošné homogenitě 
tloušťek vrstev (viz Obrázek 19, Obrázek 22). 
V některých měřeních se objevily neočekávané výchylky, ty lze připsat nedokonale rovně 
broušenému povrchu skleněného substrátu, případně chybám ve vrstvě samotné vzniklým 
nedokonalým očištěním substrátu. Například vrstva PCDTBT, deponovaná při 1000 otáčkách za 
minutu na vrstvu PEDOTu (Obrázek 24), jeví profil odlišný od ostatních vrstev deponovaných na 
PEDOT. 
Ukázalo se také, že lze poměrně uspokojivě kontrolovat tloušťku deponované vrstvy pomocí změn 
rychlosti otáčení při depozici (viz Tabulka 2). 
V případě vrstvy tištěného TiO2 byla provedena pouze série měření po okraji za účelem určení 
tloušťky vrstvy. Při tiskové depozici se předpokládají minimální odchylky v tloušťce vrstvy 
v závislosti na vzdálenosti od středu substrátu. Tištěná vrstva TiO2 však vykazovala značnou vlnitost 
patrnou už pouhým okem. Měření byla provedena jak v nejtenčích tak v  nejtlustších místech vrstvy. 
Naměřené hodnoty byly 0,52 ± 0,011 a 0,256 ± 0,009 v nejtenčím respektive nejtlustším místě. Tato 
periodická nestejnoměrnost vrstvy je způsobena tiskem. Výrazná vlnitost povrchu může mít vliv na 
28 
 
zhoršení kvality solárních článků, neboť místa vrstvy s větší tloušťkou mají větší odpor, elektrický 
proud proto poteče spíše místy s menší tloušťkou; efektivní plocha tak může klesnout až o polovinu. 
4.1.3.2 Měření drsnosti povrchu vrstev 
Kromě celkového tloušťkového profilu vrstev byla vyhodnocena také drsnost povrchu. Velká 
drsnost může vést ke zkratům ve struktuře. 
Relativní drsnost byla vyhodnocena z 3D map měřených pomocí přístroje Bruker Dektak XT. 3D 
mapy byly zhotoveny pro vrstvu PCDTBT na vrstvě PEDOTu (Obrázek 25), vrstvě tištěného TiO2 
(Obrázek 26) a vrstvě TiO2 deponované rotačním litím (Obrázek 27) 
  
Obrázek 24 3D mapa vrstvy PCDTBT na PEDOTu. 
 
 
Obrázek 25 3D mapa vrstvy PCDTBT na tištěném TiO2. 
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Obrázek 26 3D mapa vrstvy PCDTBT na rotačně litém TiO2. 
Tabulka 3 zachycuje vypočtené hodnoty relativní drsnosti vrstev. Výpočet relativní drsnosti 
povrchu byl proveden pomocí funkce softwaru Vision64, dodávaného výrobcem měřicího přístroje. 
Tabulka 3 Relativní drsnosti tenké vrstvy PCDTB deponované na různé transportní vrstvy 
Transportní vrstva, na niţ bylo 
deponováno PCDTB 
Relativní drsnost (Ra) [µm] 
PEDOT 0,009 
TiO2 tištěné 0,059 
TiO2 rotačně lité 0,047 
 
Byly naměřeny značné rozdíly v drsnostech jednotlivých vrstev v závislosti na použité transportní 
vrstvě. Vrstvy s transportní vrstvou TiO2 vykazovaly o půl řádu větší drsnost, než vrstvy deponované 
na vrstvu PEDOTu. Naproti tomu metoda depozice vrstvy TiO2 měla na relativní drsnost povrchu 
minimální vliv. 
4.2 Charakterizace účinnosti fotogenerace 
Cílem přípravy organických solárních článků byla měření jejich účinnosti fotovoltaické přeměny 
energie. Parametry článků byly získány z voltampérových charakteristik osvětlených článků. 
Vzhledem k tomu, že pouze PCDTBT tvořilo dobré vrstvy na PEDOTu byly články s různými 
transportními vrstvami připraveny s aktivní vrstvou PCDTBT:PCBM v poměru 1:4. Tabulka 4 shrnuje 
připravené organické solární články. Článek č. 1 měl transportní vrstvu PEDOT, články č. 3 až 8 byly 
připraveny s tištěnou transportní vrstvou TiO2, články č. 9 až 12 s transportní vrstvou TiO2 
deponovanou rotačním litím. 
V připravených článcích byl srovnáván vliv různých přístupů v přípravě organických solárních 
článků na jejich účinnost přeměny energie. Jednalo se o porovnání vlivu těchto přístupů: 
 použití transportních vrstev TiO2 a PEDOT (inverzní a normální architektury) 
 příprava transportní vrstvy TiO2 nízkoteplotní technologií a klasickou sol-gelovou 
technologií 
 depozice transportní vrstvy tiskem a rotačním litím při využití nízkoteplotní technologie 
přípravy vrstev TiO2 
 tisk jednoduché nebo dvojité vrstvy TiO2 
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Tabulka 4 Seznam připravených solárních článků s malou plochou, složení a metoda přípravy 
transportní vrstvy a složení článku. 
Vzorek 
č. 
Transportní 
vrstva 
Sloţení 
Metoda 
nanášení 
Metoda 
vytvrzení 
Sloţení článku 
1 PEDOT - rotační lití - 
ITO/PEDOT/ 
PCDTBBT:PCBM/Al 
2 - - - - 
ITO/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
3 TiO2 
75 % TiO2 
25% SiO2 
tisk UV 
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
4 
TiO2 
(2 vrstvy) 
75 % TiO2 
25% SiO2 
tisk UV 
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
5 TiO2 
75 % TiO2 
25% SiO2 
tisk sintrování 
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
6 
TiO2 
(2 vrstvy) 
75 % TiO2 
25% SiO2 
tisk sintrování 
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
7 TiO2 sol-gel tisk  
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
8 
TiO2 
(2 vrstvy) 
sol-gel tisk  
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
9 TiO2 
87,5 % TiO2 
12,5% SiO2 
rotační lití sintrování 
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
10 TiO2 
87,5 % TiO2 
12,5% SiO2 
rotační lití UV 
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
11 TiO2 
62,5 % TiO2 
37,5% SiO2 
rotační lití sintrování 
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
12 TiO2 
62,5 % TiO2 
37,5% SiO2 
rotační lití UV 
ITO/TiO2/PCDTBBT:PCBM/ 
MoO3/Al 
 
Na těchto strukturách byla provedena měření voltampérových charakteristik. Tato měření ukázala, 
že část elektrod připravených článků je nefunkční, článek č. 10 dokonce neměl žádnou funkční 
elektrodu. Elektrody, které byly vyhodnoceny jako nefunkční, nejsou v dalším zpracování zahrnuty. 
Nefunkčnost elektrody je nejčastěji způsobena kazy ve struktuře – například nehomogenitou vrstvy, 
příliš malou tloušťkou, popřípadě přítomností nečistot (čemuž by měla zabránit depozice transportních 
vrstev v bezprašném prostředí) – které mají za následek zkrat. 
Voltampérové charakteristiky vybraných osvětlených elektrod, zastupujících jednotlivé typy 
transportních vrstev jsou uvedeny v grafu (Obrázek 27). Tabulka 5 uvádí parametry solárních článků, 
jež byly určeny jako průměr jednotlivých parametrů jejich funkčních elektrod. Některé články měly 
značné rozdíly mezi parametry jednotlivých elektrod. Tabulka 6 proto uvádí hodnoty parametrů 
elektrody s nejvyšší účinností v daném článku. 
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Obrázek 27 Voltampérové charakteristiky vybraných elektrod článků s transportními vrstvami 
PEDOT, TiO2 deponované metodou rotačního lití, TiO2 tištěné a bez transportní vrstvy TiO2. 
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Tabulka 5 Přehled zjištěných průměrných parametrů článků s různou transportní vrstvou. 
Vzorek č. 
jSC 
[A·10-3/cm2] 
ISC 
[A·10-4] 
UOC 
[V] 
IPmax 
[A·10-4] 
UPmax 
[V] 
Pmax 
[W·10-5] 
FF 
[%] 
η 
[%] 
1 5,40 ± 0,63
 3,24 ± 0,38 0,630 ± 0,04 2,06 ± 0,32 0,397 ± 0,03 8,26 ± 1,92 39,88 ± 3,07 1,38 ± 0,32 
2 6,91 ± 0,48 4,15 ± 0,29 0,405 ± 0,22 2,56 ± 0,53 0,240 ± 0,14 6,70 ± 4,80 35,37 ± 8,10 1,12 ± 0,80 
3 5,49 ± 0,23 3,29 ± 0,14 0,208 ± 0,04 2,06 ± 0,11 0,119 ± 0,02 2,46 ± 0,53 35,76 ± 0,85 0,41 ± 0,09 
4 4,76 ± 0,72 2,85 ± 0,43 0,127 ± 0,01 1,68 ± 0,27 0,070 ± 0,01 1,17 ± 0,12 32,50 ± 1,20 0,19 ± 0,02 
5 3,98 ± 0,26 2,39 ± 0,16 0,140 ± 0,02 1,27 ± 0,09 0,075 ± 0,01 0,96 ± 0,22 28,30 ± 0,98 0,16 ± 0,04 
6 6,51 ± 0,40 3,91 ± 0,24 0,392 ± 0,01 2,26 ± 0,23 0,216 ± 0,01 4,86 ± 0,47 31,71 ± 1,46 0,81 ± 0,08 
7 8,31 ± 0,44 4,99 ± 0,27 0,644 ± 0,05 2,83 ± 0,18 0,344 ± 0,04 9,78 ± 1,59 30,24 ± 1,73 1,63 ± 0,26 
8 7,75 ± 0,25 4,65 ± 0,15 0,436 ± 0,07 2,70 ± 0,17 0,235 ± 0,04 6,39 ± 1,47 31,25 ± 1,94 1,07 ± 0,25 
9 5,71 ± 0,84 3,43 ± 0,51 0,465 ± 0,16 1,98 ± 0,41 0,260 ± 0,09 5,45 ± 2,40 31,75 ± 3,32 0,91 ± 0,40 
11 5,52 ± 0,91
3
 3,31 ± 0,55 0,479 ± 0,34 1,92 ± 0,60 0,276 ± 0,24 6,24 ± 6,92 31,22 ± 9,30 1,04 ± 1,15 
12 6,23 ± 0,51 3,74 ± 0,31 0,475 ± 0,16 2,29 ± 0,36 0,274 ± 0,10 6,53 ± 2,65 34,76 ± 4,48 1,09 ± 0,44 
Tabulka 6 Přehled zjištěných charakteristik elektrod s maximální účinností v každém článku. 
Vzorek 
jSC 
[A/cm
2
] 
ISC 
[A] 
UOC 
[V] 
IPmax 
[A] 
VPmax 
[V] 
Pmax 
[W] 
FF 
[%] 
η 
[%] 
1_P5 6,07·10
-3
 3,64·10-4 0,684 2,46·10-4 0,440 10,82·10-5 43,40 1,80 
2_P5 7,24·10
-3
 4,34·10-4 0,595 2,97·10-4 0,367 10,90·10-5 42,15 1,82 
3_P2 5,89·10
-3
 3,53·10-4 0,241 2,25·10-4 0,140 3,15·10-5 36,95 0,52 
4_P5 4,54·10
-3
 2,72·10-4 0,134 1,62·10-4 0,073 1,19·10-5 32,56 0,20 
5_P3 4,11·10
-3
 2,47·10-4 0,167 1,35·10-4 0,087 1,17·10-5 28,43 0,20 
6_P4 6,98·10
-3
 4,19·10-4 0,400 2,55·10-4 0,220 5,61·10-5 33,48 0,93 
7_P5 8,60·10
-3
 5,16·10-4 0,715 2,98·10-4 0,400 11,93·10-5 32,33 1,99 
8_P1 7,72·10
-3
 4,63·10-4 0,497 2,84·10-4 0,273 7,75·10-5 33,66 1,29 
9_P5 6,48·10
-3
 3,89·10-4 0,589 2,32·10-4 0,340 7,89·10-5 34,47 1,32 
11_P2 6,51·10
-3
 3,91·10-4 0,867 2,60·10-4 0,547 14,21·10-5 41,96 2,37 
12_P3 6,60·10
-3
 3,96·10-4 0,536 2,73·10-4 0,315 8,59·10-5 40,45 1,43 
 
Článek č. 3 (s jednoduchou vrstvou nízkoteplotního UV vytvrzovaného TiO2) má ve srovnání 
s článkem č. 4 (se stejnou dvojitou vrstvou) výrazně vyšší hodnoty všech parametrů, což je 
pravděpodobně způsobeno chybami ve struktuře článku č. 4. Druhou možností je negativní vliv 
dvojnásobně tlusté vrstvy TiO2. Proti druhé možnosti mluví ještě výraznější rozdíly mezi parametry 
článků č. 5 a 6 s jednoduchou respektive dvojitou vrstvou nízkoteplotního TiO2 vytvrzovaného 
sintrováním. Zde má lepší výsledky článek č. 6 s dvojitou vrstvou TiO2. Dá se tedy usuzovat, že nízké 
hodnoty parametrů článků č. 4 a 5 jsou způsobeny vadami v jejich struktuře. Srovnání článku 
s jednoduchou a dvojitou vrstvou TiO2 tak má smyl pouze u článků č. 7 a 8. Článek č. 7 s jednoduchou 
vrstvou vykazuje o polovinu lepší účinnost, než článek č. 8 s vrstvou dvojitou, to je způsobeno 
zejména vyšší hodnotou UOC článku č. 7 (0,644 V oproti 0,436 V v článku č. 8). 
Srovnání článků č. 3 (UV vytvrzený) a 6 (vytvrzený sintrováním) ukazuje vliv metody vytvrzování 
na hodnotu UOC, která je u článku č. 6 téměř dvojnásobná. Díky tomu má tento článek dvojnásobnou 
účinnost. UV vytvrzování naproti tomu má vede vyšším hodnotám faktoru plnění u článku č. 3. 
Nízká účinnost článků s tištěnou nízkoteplotní vrstvou TiO2 je nejspíše způsobena velkou 
tloušťkou vrstvy TiO2. Články s nízkoteplotní vrstvou TiO2 deponovanou rotačním litím (články č. 9, 
10 a 11) vykazovaly vyšší hodnoty UOC, díky čemuž dosahovaly vyšších účinností. 
Srovnání článků s vrstvou TiO2 tištěnou a deponovanou rotačním litím ukazuje, že tištěné vrstvy 
jsou homogennější. Parametry článků s tištěnými transportními vrstvami byly stabilnější napříč 
elektrodami. 
Porovnání vlivu technologie přípravy vrstev TiO2 vyznívá jednoznačně ve prospěch sol-gelové 
technologie. Článek č. 8 má v porovnání s článkem č. 12 vyšší hodnoty všech parametrů kromě 
faktoru plnění. 
Ze zjištěných charakteristik inverzního článku bez vrstvy TiO2 (článek č. 2) je vidět, že transportní 
vrstva měla vliv na homogenitu aktivní vrstvy – článek bez transportní vrstvy měl výrazné odchylky 
mezi parametry jednotlivých elektrod. Srovnání článků č. 2, 7 a 1 ukazuje, že ačkoli má zahrnutí 
transportní vrstvy za následek zvýšení odporu (snížení jSC), zároveň zvyšuje UOC, což vede k vyšším 
účinnostem článků s transportní vrstvou. 
Porovnání článku č. 1 s článkem č. 12 ukazuje, že článek s vrstvou PEDOT má vyšší napětí 
naprázdno a faktor plnění, což dokáže vyvážit nižší hodnotu jSC. 
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4.3 Velkoplošné solární články 
Jedním z cílů práce bylo připravit velkoplošné solární články za účelem měření vlivu větší aktivní 
plochy článku na účinnost fotovoltaické přeměny energie. Na základě předchozích experimentů byla 
vybrána normální architektura s děrovou transportní vrstvou PEDOT, protože články s inverzní 
strukturou měly značně proměnlivé výsledky. 
Velkoplošné články měly čtyři elektrody s aktivní plochou 1,43 cm2. Tabulka 7 shrnuje připravené 
struktury. 
Tabulka 7 Seznam připravených velkoplošných článků a rychlost rotace při jejich depozici. 
Označení Rychlost rotace při depozici [RPM] Sloţení článku 
VA 1000 ITO/PEDOT/PCDTBBT:PCBM/Al 
VB 1000 ITO/PEDOT/PCDTBBT:PCBM/Al 
VC 1500 ITO/PEDOT/PCDTBBT:PCBM/Al 
VD 1500 ITO/PEDOT/PCDTBBT:PCBM/Al 
 
Voltampérové charakteristiky vybraných elektrod připravených článků byly zaneseny do grafu 
(Obrázek 28). 
Tabulka 8 ukazuje vyhodnocené parametry solárních článků, určené jako průměr parametrů 
jednotlivých elektrod, porovnané s parametry „maloplošného“ článku. Tabulka 9 pak nabízí porovnání 
elektrod s nejvyšší účinností z každého článku. 
 
Obrázek 28 Voltampérové charakteristiky vybraných elektrod článků s různými velikostmi aktivní 
plochy elektrody, PEDOT M_P5 je článek maloplošný, ostatní jsou články velkoplošné.
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Tabulka 8 Přehled průměrných zjištěných charakteristik měřených solárních článků, srovnání podle velikosti aktivní plochy elektrody 
Vzorek 
A 
[cm
2
] 
jSC 
[A·10-3/cm2] 
ISC 
[A·10-4] 
UOC 
[V] 
IPmax 
[A·10-4] 
UPmax 
[V] 
Pmax 
[W·10-5] 
FF 
[%] 
η 
[%] 
1 0,06 5,40 ± 0,63
 3,24 ± 0,38 0,630 ± 0,04 2,06 ± 0,32 0,397 ± 0,03 8,26 ± 1,92 39,88 ± 3,07 1,38 ± 0,32 
VA 1,43 3,18 ± 0,08 45,46 ± 1,16 0,786 ± 0,01 29,45 ± 1,11 0,456 ± 0,004 134,17 ± 4,04 37,57 ± 0,87 0,94 ± 0,03 
VB 1,43 3,16 ± 0,24 45,19 ± 3,46 0,778 ± 0,02 28,37 ± 2,81 0,436 ± 0,02 123,89 ± 17,04 35,12 ± 1,97 0,87 ± 0,12 
VD 1,43 1,80 ± 0,03 25,79 ± 0,44 0,800 ± 0,01 16,27 ± 0,43 0,437 ± 0,01 71,08 ± 4,16 34,45 ± 1,74 0,34 ± 0,03 
Tabulka 9 Přehled zjištěných charakteristik elektrod s maximální účinností v každém článku. 
Vzorek 
A 
[cm
2
] 
jSC 
[A/cm
2
] 
ISC 
[A] 
UOC 
[V] 
IPmax 
[A] 
UPmax 
[V] 
Pmax 
[W] 
FF 
[%] 
η 
[%] 
1_P5 0,06 6,07·10
-3
 3,64·10-4 0,684 2,46·10-4 0,440 10,82·10-5 43,40 1,80 
VA_P3 1,43 3,22·10
-3
 45,99·10-4 0,789 30,41·10-4 0,453 137,91·10-5 37,99 0,96 
VB_P1 1,43 3,43·10
-3
 48,99·10-4 0,783 31,58·10-4 0,453 143,22·10-5 37,32 1,00 
VD_P2 1,43 1,83·10
-3
 26,10·10-4 0,795 16,57·10-4 0,447 74,03·10-5 35,68 0,52 
 
Srovnání ukazuje, že velkoplošné články mají výrazně nižší jSC, než články s malou plochou, 
oproti „maloplošnému“ článku však mají vyšší napětí naprázdno (přibližně o 0,150 V). Výrazně nižší 
proud na krátko ve spojení s nižším faktorem plnění pak vede k nižší účinnosti. 
Velký vliv na pozorované rozdíly má rozdílná tloušťka vrstvy v různých místech velkoplošného 
článku – měření ukázala ve velkých plochách rozdíl tloušťky až desítky procent. Takto rozdílné 
tloušťky mají za následek velké rozdíly v elektrickém odporu jednotlivých částí vrstvy. 
Srovnání článků VA a VD ukazuje, že větší tloušťka aktivní vrstvy měla za následek výrazně vyšší 
hodnotu proudu nakrátko, která vedla k vyšší účinnosti článku VA. 
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5 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo připravit tenké vrstvy a charakterizovat je z hlediska použití v organické 
fotovoltaice a následně připravit a charakterizovat solární články s využitím těchto vrstev. Byly 
studovány materiály a způsoby přípravy solárních článků. V teoretické části práce byla popsána 
přeměna sluneční energie na elektrickou v solárním článku. Dále byla popsána struktura solárního 
článku a materiály v současnosti studované v souvislosti s využitím v solárních článcích. 
V praktické části práce byly studovány materiály z hlediska jejich použití pro přípravu 
velkoplošných solárních článků. Studovány byly materiály PCDTBT, P3HT a TBFu pro použití 
v aktivní vrstvě solárních článků ve směsi s materiálem PCBM. Dále byly studovány materiály pro 
transportní vrstvy – PEDOT a TiO2. 
U studovaných materiálů byly zkoumány optické vlastnosti pomocí UV-VIS spektroskopie – 
absorpce materiálů pro aktivní vrstvy samostatně i ve směsi a transmitance materiálů pro transportní 
vrstvy. Materiály pro aktivní vrstvy vykazovaly absorpci v oblasti viditelného světla o vlnové délce 
odpovídající velikosti π-konjugovaných systémů daného materiálu. Materiály pro transportní vrstvy 
měly vysokou transmitanci v oblasti viditelného světla. 
Dále byla studována schopnost materiálů tvořit tenké vrstvy o ploše několika cm2. Pro depozici 
transportních vrstev byly studovány dva přístupy – tisk a rotační lití. Aktivní vrstvy byly zkoumány 
z hlediska jejich použitelnosti na různých transportních vrstvách. Experimenty ukázaly, že materiál 
TBFu netvoří na vrstvě PEDOT kvalitní velkoplošné vrstvy. Také materiál P3HT se ukázal jako 
nevhodný pro přípravu velkoplošných článků, neboť se nepodařilo připravit jeho kvalitní vrstvu na 
vrstvě PEDOT v dusíkové atmosféře. Transportní vrstva TiO2 se ukázala jako lepší podklad, podařilo 
se na ní připravit jak vrstvu P3HT, tak TBFu. Vrstvy PCDTBT se dařilo připravit bez problémů. 
Připravené vrstvy byly zkoumány profilometrickým měřením za účelem stanovení průměrné 
tloušťky a tloušťkového profilu vrstev. Profilometrická měření ukázala, že deponované vrstvy měly 
značné rozdíly v tloušťce v závislosti na vzdálenosti od středu substrátu, což může mít špatný vliv na 
účinnosti z nich připravených solárních článků. Srovnání tisku a rotačního lití ukázalo, že pomocí 
rotačního lití lze připravovat vrstvy s menší tloušťkou. Pomocí měření drsnosti povrchu bylo zjištěno, 
že aktivní vrstvy deponované na transportní vrstvě PEDOT mají až o půl řádu nižší drsnost, než vrstvy 
deponované na transportní vrstvě TiO2. 
Dále byly připraveny solární články s aktivní vrstvou PCDTBT:PCBM. U těchto článků byl 
zkoumán vliv různých přístupů při přípravě na jejich účinnost přeměny energie. Zkoumán byl vliv 
použité transportní vrstvy PEDOT nebo TiO2 a vliv technologie přípravy vrstvy TiO2 (klasická sol-
gelová technologie nebo nízkoteplotní technologie). S transportní vrstvou PEDOT bylo dosaženo 
dobrých parametrů solárního článku, výsledky s vrstvou TiO2 byly značně proměnlivé. Ukázalo se, že 
nízkoteplotní technologie nedosahuje tak dobrých výsledků jako technologie sol-gelová, ale při použití 
metody rotačního lití pro depozici nízkoteplotních vrstev bylo dosaženo účinností přes 1 %. 
Na základě těchto experimentů byly připraveny velkoplošné solární články s transportní vrstvou 
PEDOT a aktivní vrstvou PCDTBT:PCBM. Ačkoli se ukázalo, že je na místě další optimalizace, 
podařilo se připravit velkoplošné solární články s aktivní plochou 4  1,43 centimetrů čtverečních a 
dosáhnout účinnosti přeměny energie 1 %. 
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optical spacer in polymer solar cells: Theoretical and experimental study. Applied Physics 
Letters. 2007, vol. 91, issue 11, s. 113520-. DOI: 10.1063/1.2784961. Dostupné z: 
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/apl/91/11/10.1063/1.2784961 
[32] YIP, Hin-Lap a Alex K.-Y. JEN. Recent advances in solution-processed interfacial materials 
for efficient and stable polymer solar cells. Energy. 2012, vol. 5, issue 3, s. 5994-. DOI: 
10.1039/c2ee02806a. Dostupné z: http://xlink.rsc.org/?DOI=c2ee02806a 
[33] ČERNÁ, Marcela, Michal VESELÝ a Petr DZIK. Physical and chemical properties of 
titanium dioxide printed layers. Catalysis Today. 2011, vol. 161, issue 1, s. 97-104. DOI: 
10.1016/j.cattod.2010.11.019. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0920586110007601 
[34] ZHOU, Yinhua, Hyeunseok CHEUN, Seungkeun CHOI, William J. POTSCAVAGE, Canek 
FUENTES-HERNANDEZ a Bernard KIPPELEN. Indium tin oxide-free and metal-free 
semitransparent organic solar cells. Applied Physics Letters. 2010, vol. 97, issue 15, s. 
153304-. DOI: 10.1063/1.3499299. Dostupné 
z: http://scitation.aip.org/content/aip/journal/apl/97/15/10.1063/1.3499299 
[35] AJURIA, Jon, Irati UGARTE, Werther CAMBARAU, Ikerne ETXEBARRIA, Ramón TENA-
ZAERA a Roberto PACIOS. Insights on the working principles of flexible and efficient ITO-
free organic solar cells based on solution processed Ag nanowire electrodes. Solar Energy 
Materials and Solar Cells. 2012, vol. 102, s. 148-152. DOI: 10.1016/j.solmat.2012.03.009. 
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0927024812001158 
[36] NORRMAN, K., A. GHANBARI-SIAHKALI a N. B. LARSEN. 6  Studiesof spin-coated 
polymer films .Annual Reports Section "C" (Physical Chemistry). 2005, vol. 101, s. 174-. 
DOI: 10.1039/b408857n. Dostupné z: http://xlink.rsc.org/?DOI=b408857n 
[37] SINGH, Madhusudan, Hanna M. HAVERINEN, Parul DHAGAT a Ghassan E. JABBOUR. 
Inkjet Printing-Process and Its Applications. Advanced Materials. 2010-02-09, vol. 22, issue6, 
s. 673-685. DOI: 10.1002/adma.200901141. Dostupné 
z: http://doi.wiley.com/10.1002/adma.200901141 
[38] DZHAFAROV, Tayyar. Silicon Solar Cells with Nanoporous Silicon Layer. Solar Cells - 
Research and Application Perspectives [online]. InTech, 2013-03-06 [cit. 2015-01-08]. DOI: 
10.5772/51593. Dostupné z: http://www.intechopen.com/books/solar-cells-research-and-
application-perspectives/silicon-solar-cells-with-nanoporous-silicon-layer 
[39] NELSON, Jenny. Thephysics of solar cells. London: Imperial College Press, 2003, xix, 363 s. 
ISBN 18-609-4340-3. 
